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自由地下水層内の透水係数に関する一考察
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Recently，　the　problem　of　the　permeability　into　soil　and　the　drainage　of　the　rainfall　water，
in　the　field　of　natural　disaster　science，　has　becorne　a　theme　of　research．
　　These　problems　are　concerned　with　the　flow　Inotions　through　urlsattlrated　soi1．　B1ユt
these　flow　motions　are　not　explained　enough　theoretically　and　practica互ly　in　the　present
time．
　　In　this　paper，　for　the　solution　of　this　problem，　the　authors　carried　out　the　experiment
of　the　flow　motions　through　unsaturated　zone　by　the　phreatic　aquifer　model，　and　deter－
rnined　whether　the　storage　coefficient　and　the　permeabi工ity　coefficient　values　obtained
from　experiment　is　good　or　not．
（1）まえがき
　従来，透水係数を推定するには，現場より採取した
試料を用いての室内透水試験，実験公式を用いる方
法，井戸理論に基づく多孔式揚水試験や，単孔式揚水
試験等による現場透水試験，現地の地下水位や漏水量
の観測値を用いる方法等がある。そして実験公式を除
く他のいずれの試験方法も．対象としている滞水層は，
完全飽和でなければ成立しない。しかも飽和している
被圧および自由地下水胃内の地下水挙動は，Darcy
則の適用により充分説明された観がある。しかし，現
実の問題として，斜面崩壊の原因となる雨水の浸透，
排水の問題や，カンガイ水の土壌の保水能力，浸透お
よび蒸発の問題等の不飽和土壌領域における土中水の
挙動の解明が近年注目されている。しかしながら，こ
の不飽和領域における土中水の挙動に二ついては，不確
定な要素が多くあり，明確な理論が確立されていな
い。そこで筆者らは，これらの問題解決の一端とし
て，自由地下水の模型実験により，滞水層の不飽和の
程度により変化する。貯留係数の値の評価，更に，そ
れに切なって算出される透水係数の骨堂についての実
験的考察を行なった。
（2）実験装置および実験方法
　実験装置は，二一1に示すような600L×60H×30Wcm
の両面透明アクリル板張りの水平に設置された水槽の
中央部を400cmの長さで区切り，枠内に図一2に示す
粒径加積曲線をもつ砂（間隙率λ，＝38．0％）を50cm
の高さに入れる。砂層の両端の水槽については，水槽
（A｝は振巾，周期の変更が可能で，ほぼ正確な正弦波形
を出す。
　もう一方の水槽（B）は上下自由に移動可能な取水ロを
取り付けてある。両水槽の水位変動および砂層（滞水
層）内の自由水面の変動は，水槽側面より水槽中央部
まで挿入した多孔の細い管より取り出し，マノメータ
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Fig．1　Experimental　rnodel　of　the　phreatic　aquifer．
を用いて直読し記録した。水位測定位置は，正弦波水
位変動を行なう水槽（A）より0，IO，40，80，160，220，280，
320，400cmの9点である。実験はA，　B両水槽に水位
差をつけ（A水槽水位＞B水槽水位）水位が一定とな
った定常状態で，滞水層内の浸透流量を測定すること
により透水係数を算出する方法と，B水槽の水位は固
定しA水槽の水位を正弦波振動させ滞水層内の滞水層
内の長手方向による自由水面の変動振巾の減衰を測定
することにより透水係数を算出する非定常状態での実
験を行なった。
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Fig．2　Grain　size　accurnulation　curve　of
　　　　sand　used　in　this　experiment．
（3）実験結果
①定常状態の場合
　諾軸を滞水層の水槽A側の底面中央＠一〇）から
水槽B専こ向けてとる。任意点必における水位をん
とする。このとき自由地下水層内の地下水流動を支配
する微分方程式は
42（ん2）
　　　コ04τ2
である。境界条件を
　　　記＝0で　　ん＝H1
　　　謬＝しで　　ん＝H2
（1｝
｝（2）
として（1）式より得られる解より浸透流量Qを求めると
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Fig．3　Case　in　steady　state．
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Table．1　Permeability　values　K（cm／s）on　the　steady　state．
H1（cm）
△H（cm）
K（cm／s）
38．5
1．76
0．579
35．8
3．96
Q．57Q
35．8
5．82
0．550
35．8
8．04
Q．538
35．8
9．85
0．555
35．8
11．96
Q．553
35．8
14．10
0．544
35．7
15．68
、0．552
　　KB（H、2－H22）
Q＝
　　　　　2L
（3）
を得る。ここに（K；透水係数，B；滞水層の幅，　L；
滞水層の長さ）である。（3）式を用いて透水係数を求め
た結果を三一1に示す。これによると，両水槽の水位
差がある程度大きく変化しても，透水係数はほぼ一定
の値をとっている。すなはち，Dupuit－Forchheimer
の準一二流の仮定が充分成立している。
②非定常状態の場合
　定常状態と同様に，座標軸をとり必点における水位
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＋（…h量〆要・i鵜・inh≒些ゾ号…与1／吾
一・inh窒ゾ吾・・s元〆要…h≒雀ゾ薯
×・in≒斗号）・in・・｝　　　（6）
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Fig。4　Case　in　unsteady　state，
をん二H＋π（H；：平均水位，刎平均水位よりの変動
量）としてH＞〉πを仮定，滞水層の間隙率をλと
する。通常は地下水の挙動を論じるとき，λのかわり
に貯留係数βを用いた微分方程式が考えら舶ている
が，このβの値が不確定な為に実験室で正確に求め
られるλを用いている。このことに対する考察は後
述する。従って，微分方程式は（4）式となる。
∂π　　　δ2π
　　　　　石一＝κ∂記2
（4）
ここに，・イ孕である．
（5）式の境界条件による（4）式の解は，（6）式で示される
ω一〇で祝＝∠40cos碗
¢一L　で　　π＝0
｝㈲
　更に，海岸付近などの地下水層においては，潮汐変
動による地下水位変動振巾は，内陸に向けて急激に減
衰することは，衆知の事柄である。それゆえ⑥式にお
いて滞水層の長さ乙を大きくとり，L＞〉κの付近にお
ける近似式を考えると，滞水層が半無限と仮定して導
かれる解と同一となる。
蛾〆纏細蟹要）
（7）
（7）式より，∬方向における振幅の減衰を測定すれば
透水係数が算出できる次式を得る。
K「煮≡霧）毒）・鍔 （8）
　（・4。；水槽水位変動の振巾，ω＝2π／ρ；角速度，ρ；
水槽水位変動周期）
Ao
　・in噺吾・・鵜＋…湖髪ゾ奢・i二品
（8）式を用いて水位変動周期，振幅別に算出した透水係
数の値を表一2に示す。この場合の平均水位は35cm
に設定している。なお，各ケースにおける値は，同一
条件で実験を3回行なった結果の平均値である。表一
2より，算出した数水係数Kの値は水位変動周期が短
い程，また水位変動振幅が小さいほど大きくなる傾向
になっていることが知れる。
Table．2 Permeability　values　K（cm／s）
on　the　1ユnsteady　state．
2　cm
3cm
4　cm
12mln
1．769
1．714
1．322
14mln
1．486
1．483
1．288
16mln
1．533
1．334
1．191
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（4）実験条件の妥当性に関する検討
　本実験を支配している基本的な考え方はDarcy則
の適用である。従って実験を行なう際に，この法則の
適用が正当に評価される条件であるか否かの検討が必
要である。
　①流れが非定常流であるにもかかわらず，慣性項を
考慮に入れないDarcy則の適用に対する慣性項の影
響はどの程度であるか。
　②通常，Darcy則はReynolds数が4～10以下で
ある地下水流における層流状態で成立すると言われて
いる。そ釦ゆえ，本実雨中に流れが，適用範囲外の
Reynolds数が10以上の乱流域になる状態があるので
はないか。
　以上の2点について考察を行なう。（4）式を導入した
と同様な座標軸をとり同一記号を用いて，慣性項を入
れた地下水挙動を支配する微分方程式を導びくと⑨式
となる。
謬一歯器一廉一審一・ （9）
半無限領域で¢一・0にて〃rA。　cosωtの境界条件
を用いた解は㈹式である。
π一A。e一欄C・S（ωオー鵬） （1①
転移する限界を規定するために，従来から行なわれて
いる定水位，変水位による室内透水試験を行なった。
この場合通常の砂の透水試験については，定水位試験
のみが行なわれているが，今回は変水位による方法も
可能にするため，試料部分の長さを200cmにして，
動水勾配を小さくする工夫をした。そして前述の実験
に用いた同じ砂を用いてこの方法で透水係数を求める
と図一5のようになる。
　ここに示した二つの試験方法によって得ら舶た透水
係数の平均値は次のようになった。定水位試験（K＝・
0．219cm／s），変水位試験（K－0．208　cm／s）。さら
に，摩擦因数；！一294ガ／V2（4；平均粒径，ここでは
4、。，45。を使用，ぢ；動水勾配）とReynolds数の関
係を示したのが図一6である。図より両者の関係は直
K
欄
Q20
ここに，
一が曙＋穿ゾ㈲＋（妻メ・
一毒戸罪＋穿ゾ（÷）2＋（寿）2
である。従って，透水係数Kは次式で示される。
α0
0
o　　Cons恒nt　head　test
●　　FaUing　head　test
一一一一一一・
ﾂ」騨u）」：L一一〇一一一一〇一一一一一一〇一一一
　　　　　　　8
λ
κ＝
ゾ（2響＋号）2一（ω9）2
働
心中のηの値は⑧式を用いてKを求める際に使用し
た値と同一の¢方向における，水位変動の四二の減
衰より決定される値である。表一2に示される値を算
出した際に用いた同一の測定値を（12式に適用した結果
は，すべての場合において表一2における値と小数第
3位まで一致しており，慣性項を無視しても影響ない
ことが確認された。次にDarcy則の適用範囲につい
ては，透粒する水が地下水でいわれる層流状態の場合
に限られ，それが乱流状態の場合には適用されない。
従って，本実験においても，地下水のポテンシャル勾
配の増大にともなって地下水の流動が著しく促進さ
れ，Darcy則が適用できない状況が起り得ることが
考えられる。そこで地下水の層流状態から乱流状態に
⑳ 80　　　　120
△H（cm）
160
Fig．5　Perrneability　values　K（cm／s）of　sand
　　　　by　constant　head　and　falling　head
　　　　tests．
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Fig．6　Relationship　between　friction　facter
　　　　and　Reynolds　number　for　flow　thro－
　　　　ugh　sand．
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線をなしており，Darcy則の適用範囲を逸脱してい
ないことがわかる。ちなみに実験中に最高の動水勾配
になった時，450を使用した場合のReynolds数の値
は，定常状態（Rθ＝0．03～1．2），非定常状態（RF
O．07～0．16）となっており，グラフより充分満足され
る範囲内での実験であることが示される。
⑤　考　　察
　実験結果を見ると，同一砂を用いた実験でありなが
ら表一1，2に示されるように，定常，非定常状態の両
者で，算出されたKの値に顕著な差が見られる。し
かも前節に述べている，従来からの試験方法より求め
た値ともお互いに異なっている。定常状態のKの値
と室内試験法とによる値との差は，両者問に約2倍強
の隔たりが見られる。これについては，試験時におけ
る水温差が定常状態の実験水温（平均22．5。C），室内
試験水温（13．5。C）であるため両者間で温度補正が必
要である。すなわち，透水係数はK一々ρg／μ＝んg／μ
で表現されており（ん；固有透過度，レ；水の動粘性係
数），〃の温度変化の影響を考慮すると，室内試験の
水温に補正した場合，実験での値は約1割減少する。
さらに，室内試験の試料は完全飽和で充分締め固めの
状態であるのに対し，実験での砂は水槽に砂を投入し
たそのままの状態で締め固めは充分でない。そして透
水層も完全飽和の状態であるかは定かでない。従って
このような不確定な要素のために両者間のKの値に
差が生じていると思われる。
　次に，非定常状態の実験でのKの値に対しては，
上述の定常の実験に対する考察も充分考慮されるが，
実験試料が同一の砂において，定常，非定常の両者間
でも約3倍の隔たりがある。これに対しては，㈲節に
て少し触れているが，（8）式に含まれている間隙率λの
取り扱いが主要な原因であると思われる。式中でのλ
の値は乾燥砂に対して，最初水が浸透する場合の流入
した水の量にほぼ等しいと評価される量である。
　しかしながら，非定常状態の実験の場合，地下自由
水面（phreatic　surface）が時間変動するため，水
位変動部分では，試料が一度飽和した後，自由水面が
降下した上部分の水はすべて排水されるわけではな
く，大部分の水は砂に保水される。従って，水位変動
部分の水は間隙率λの数％しか出入りしない。それ
ゆえ（8）式にλ’の値をそのまま採用することは，算出
される透水係数の値を多大に評価する結果となってい
ると推測される。そこでλの代わりに貯留係数βの
導入が必要となってくる。このβの算出については，
不確定要素が多くあり標準化された試験法がない。
Table．3　Characteristics　of　five　different
　　　　　types　of　sand．
NO
1
2
3
4
5
λ
0．457
0．440
0．380
0．462
0．405
Gs
2．69
2．64
2．74
2，62
2．61
d、。（cm）
0．110
0．053層
0．038
0．034
0．OlO
Uc
L218
L566
1．895
1．529
2．990
　以後不飽和砂層における貯留係数βについて考察
をすすめ，透水係数の差異を説明する。
　砂の保水能力を示す貯留係数に関しては，砂の粒径
が大きく影響すると思われるので，二一3に示すよう
な粒径がほぼ均一な5種類の砂を用いて試験を行なっ
た。なお前述の実験に用いた砂はNo．3である。
　①不飽和砂層における貯留係数および透水係数
　図一7に示すような試験装置を作製し，試料中に水
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Fig．7　The　measuring　device　of　storage　and
　　　　perrneability　coefficients．
を上端まで飽和させた後，図中の0点まで重力排水さ
せる。重力排水が終了後，L1の高さを持つ貯水槽よ
り試料内に水を注入し，流入水量を測定することによ
り貯留係数βと透水係数Kを求める。図中に示す記
号を用いてβ，Kを求める式は次式となる。
　　β一瓢贈）　　　⑬
K＿＿β一．
　　’
AI
A2β＋！11
［L・＋A1乙1＋（醗謂i（L・一乙3）
文z・んL一（A，β＋．AlAIL1）輪］
qの
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（記号の説明）
　L1；注入前の貯水槽水位（自由水面の位置0点を基
準にする）
　L，；試料内への水の注入終了時の貯水槽水位
　L3；試料内への水の注入終了時の試料内の自由水面
水位）
　。A1，ノ1、；貯水槽および試料の断面積
　オ；0からし3までの試料内の自由水面の上昇時間
　5種類の砂による本試験の結果を表一4に示す。実
Table．4　Experimental　results　of　five
　　　　　different　types　of　sand．
A1
NO
1
2
3
4
5
O．457
0．440
0．380
0．462
0．405
L、（cm）
12L3
101．3
76．3
114．5
99．1
83．0
118．7
99．0
76．4
116．2
97．9
81．1
115．6
99．8
83．8
β
0．339
0，332
0，333
0．299
0．299
0．300
O．195
0．185
0．185
0．247
0．238
0．308
0．l19
0．145
0．127
β／λ％
74．2
72．7
72．9
67．8
67．8
68．1
51．2
48．7
48．7
53．4
51．5
66。7
29．4
35．8
31．3
K（cm／s）
1．231
L461
2．042
0．666
0．700
0．820
0．183
0．185
0．196
0．258
0．252
0．300
0．033
0．047
0．031
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に使用したNo．3の砂に対しては平均値K＝0．188
m／sの値をとり，室内試験における定水位，変水位
験の結果に近い値になっている。
②貯留係数の時間に関する依存性
表一2によれば，透水係数の値は，水位変動周期が
い程大きくなる傾向がある。すなわち算出に大きく
響している貯留係数が水位変動周期によって変化し
いると考えられる。したがって周期の違いによって
留係数がどのように変化するかを実験より調べてみ
。試験装置を図一8に示す。試験の方法としては，
料を上端の高さまで飽和させた後，バルブ2を開放
重力排水させる。そしてある一定時間後にバルブ2
閉じ，バルブ1を開放してL。の水位を持つ貯水槽
り水を注入させ，自由水面がL4，　L3を通過すると
の貯水槽の水位L、，L2を測定して試料L4～L3間
流入した水量より貯留係数を算出する。貯留係数の
闇への依存性については，バルブ2の開放時間間隔
変化さすことにより調べた。なお試料への水の注入
の初期水頭差は乙。一L、一70cmとして行なった。
験結果を図一9に示す。No．3の試料の貯留係数の
は，バルブ開放時間に対して多少の時間的依存性が
られる。試験に使用した：No．3の砂について，この
ラフより読みとれる貯留係数の値を用いて非定常実
の検討を行なう。非定常実験の水位変動周期は12～
6分で行なっているので代表値を14分にとると，その
分の7分がバルブ開放時間に対応する。これに対す
貯留係数を読みとれば0．22となっている。この値を
8）式のλの代わりに用いれば，平均値K－0．85cm／s
なり室内透水試験の値に比してまだ差異が見られ
。
これについては，非定常状態の実験では，振幅の最
値が4cmであり，自由水面の移動量が最大8cm
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であるのに対して，本試験での自由水面の移動量は
3Qcmとなっている。しかもバルブ2を開放した場合
は，自由水面は計測区間よりも20cm下方になるた
め，‘ �闖尞�ﾔの実験における自由水面上の毛管現象
による貯留係数の減小を捕足できないために，このよ
うな結果になっていると推測される。
　③試料の保水能力
　前節の試験では自由水面から上20～30cm付近にあ
る試料の含水状態の時間に対する依存性を調べた。こ
こでは80cmの高さの試料上端まで水を飽和させた
　H
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後，重力排水終了門定時間後（30分）の試料の深さに
よる貯留係数の変化を調べる。この分布を図一10に示
す。これによると粒径の一番小さいNo．5・の試料を除
き，他の砂においては，自由水面から10cm以上の部
分は高さに関係なくほぼ一定の貯留係数となってい
る。しかし非定常実験の場合，自由水面の変動幅が最
大8cmであり，毛管現象が顕著に影響する自由水面
上IOcmまでの部分の貯留係数を知る必要がある。そ
こで図一11に示すように，試料の長さを10ctnとし
て，試料上端まで水を飽和させた後，水位をん一〇の
位置まで降下させ，一定時間後の試料高さによる貯留
係数の変化が図一12である。
　実験に使用した］No．3の試料については，自由水面
上3～4cm付近から漸漏して増加している。ここで，
非定常状態の場合の水位振動振幅A。を本試験のんと
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Table．5 Calculated　values　K（cエn／s）from
the　values　of　storage　coefficient．
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Fig．11　The　measurlng　device　of　storage
　　　　coeffjcient　jn　capillary　zone．
A。（cm）
2
3
4
β％
6．00
6．52
12．00
P（s）
718
849
941
720
846
943
730
860
951
K（cm／ミ）
0．269
．0．237
0．207
0．285
0．257
0．214
0．406
0．422
0．365
β，％
4．89
5．56
6．35
5．01
5．56
6．69
6．47
6．23
7．19
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して貯留係数βを求めるとA。一2cm，3cm，4cm
に対応するβの値はβ一6．00％，6．52％，12．00％
となる。これを⑧式のλの代わりに適用して算出し
た結果が表一5のKの値である。これらの結果を室
内透水試験の結果（定水位K－O．219cm／s，変水位
K－0．208cm／s）と比較すると，！1。＝3cmまでは比
較的よく合っている。すなわち非定常実験において自
由水面の変動部分の不飽和領域における水の出入り
は，試料全間隙ではなくて試料体積の約6％くらいが
水の出入りに供していると考えられる。
　なお，室内定水位透水試験の平均値K－0．219cm／s
をNo．3の砂の真の透水係数として，逆に⑧式より貯
留係数を算出した値が表一5中のβ’である。この
β’の値からも，βの値を約6％と考えるのは妥当と
思われる。
　次に，図一13に示す二次元場の砂模型内の排水によ
Z
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Fig．13　Unsteady　one－dirnensinal　flow　of
　　　　grQundwater　in　a　semi－infinite　phre－
　　　　atic　aquifer．
る自由水面の低下を非定常実験として観測してみる。
この場合，滞水層の状況は半無限として∬＞0の領域
で彦一〇のとき歯向H。とする。そして必一〇にて水
位を一定速度で低下させる。このときの滞水層内の地
下水挙動を支配する微分方程式は
∂5　KH。　a25
∂孟一@β　∂が
H
¢m）
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Ψ
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　　炉360◎
㈲
で与えられる。ここに3は初期設定水位よりの自由
水面低下量である。⑮式の解は必＝0にて5＝砺の
境界条件から次式となる。
　α・・4ヂ・・f・（去儘舌）
但し，（μ・・f・¢一∫｝一・e・f・ξ4ξより
　　　（乞・erf・∬一∫寮・・f・ξ4ξ）
（1③
　実験に使用しているNo．3の砂に関する評価される
数値として，K－0．22crn／s，β＝6％を採用し，⑬式
に適用した理論曲線と実測値を図一14に示す。これに
Fig．14
　40　　　　　　　80　　　　　　　120　　　　　　160
　　　　　Disbnce（cm）
Relationship　between　theoretical
curve　and　experimental　values．
よっても比較的水位低下量が小さい時は両者間で差異
は見られないが，水位低下が大きくなるに従って両者
間の差異は拡がってくる。この原因についても，理論
式（16）を決定づける重要なパラメータになっている貯留
係数が，自由水面低下に伴なう，不飽和領域拡大によ
り，当初設定した値から変化することに起因している
と思われる。すなわち，水位低下に伴って貯留係数が
当初設定したβ一6％の値より増加するために理論曲
線が実測値より速く低下している。ちなみに同じK＝
0．22Cln／sを用いてβ＝10％の場合は診一2405の時，
理論曲線と実測値がよく合っている。
（6）あとがき
　同一砂を用いての自由地下水模型実験を行なった際，
定常状態と非定常状態の実験法において算出された透
水係数の値に顕著な差異が見られた。本文は，この差
異に注目して，両者間の違いに重要なパラメータとし
て作用している自由地下水層での貯留係数についての
実験的考察を行なったものである。従来，自由地下層
内の水の挙動に関しては，パラメータとして間隙率λ’
の代わりに貯留係数βが使用されている。今回の実
験では，非定常状態の実験において自由地下水三内の
自由水面の移動に伴なう滞水層からの水の出入りは，
砂の間隙率λの約5Q％前後の値になっていることがわ
かった。しかも粒径が小さくなるにしたがって，この
パーセントの値は小さくなっている。さらに毛管現象
が影響する自由水面上の数cm付近においては貯留
係数がIO％にも満たない値となっており，この値の評
価を誤まると透水係数の算出に多大な誤差を生じるこ
とが明らかになった。そしてこの貯留係数の値は，実
験によれば，砂の場合でも粒径が小さくなるにつれ
て，時間の依存性が強くなる傾向にあることも明らか
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になった。以上は，自由地下水の模型実験における考
察の域にとどまっているが，実際問題として，自由地
下水層内の非定常揚水試験の際などに，揚水時間，揚
水量の変化に伴って算出される貯留係数および透水係
数等に誤差を含む危険性があるので，前述の事柄につ
いて，十分な考慮を払うことが必要であろと思われ
る。
　最後に本研究に当って，多大なる御協力をいただい
た本学科の薦田広章教務員，一ノ瀬和雄技官ならびに
竹：平英昭氏（現堀田技術士事務所）に深謝致します。
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